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Ідентифікація енергоефективності подрібнення руди та спрацювання 
футеровки трифазним рухом куль в млині 
В. О. Кондратець, А. М. Мацуй, В. В. Яцун, М. В. Личук 
Аналітично знайдено рівняння зв’язку між технологічними параметрами 
кульового млина, подрібнюваного матеріалу і параметрами стержневого 
первинного перетворювача енергоефективності подрібнення руди. Методом 
використання основного стержневого первинного перетворювача з більшою 
площею перерізу, на торці якого руйнуються крупні шматки руди при ударах 
куль, і додаткового стержневого перетворювача з однаковими параметрами і 
меншою площею перерізу, який взаємодіє лише з кулями, досягнута 
інваріантність визначення енергоефективності подрібнення руди кульовим 
млином до зміни швидкості руху молольних тіл. Аналітично отримана 
математична модель енергоефективного подрібнення руди кульовим млином з 
трифазним рухом молольних тіл, інваріантна до зміни довжини стержнів в 
процесі спрацювання. Модель здатна оцінювати енергоефективність 
подрібнення крупних шматків руди за отриманим об’ємом зруйнованого 
крупношматкового матеріалу. Математична модель містить константи – 
площі поперечних перерізів стержневих первинних перетворювачів, початкову 
довжину стержневих первинних перетворювачів, довжину базової ділянки 
встановлення тензодатчиків, значення модуля Юнга матеріалу первинних 
перетворювачів, а також змінні константи, які визначаються подрібнюваним 
матеріалом. Також аналітично отримана залежність для визначення 
довжини основного стержневого первинного перетворювача, відповідно якій 
можливо оцінювати висоту футеровки, що спрацьовується в процесі роботи.  
Розроблена функціональна схема системи автоматичного контролю 
енергетичної ефективності подрібнення руди кульовим млином дозволяє 
знаходити розрахункові параметри сучасними мікропроцесорними засобами. 
Згідно розробленій схемі можна побудувати алгоритми визначення об’єму 
руди, що підлягає руйнуванню, та товщини футеровки в кульовому млині, які 
відкривають перспективи створення програмних продуктів. 
Комп’ютерним моделюванням доведена можливість застосування 
запропонованого методу для оцінювання енергоефективності подрібнення руди 
кульовим млином з трифазним рухом куль. Встановлена висока чутливість 
запропонованого підходу до відхилення ефективності подрібнення руди від 
найкращого значення. Доведена можливість оцінювання параметра з 
відносною похибкою ±2,5 % 
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Проривом у рудопідготовці стала розробка технологічного агрегату з 
низьким рівнем зливу [1]. У цих млинах кулі рухаються за трифазним циклом 
на відміну від двофазного в агрегатах попередніх конструкцій [2]. Цей напрям 
розвивається в роботах [3–6]. Поля швидкостей зсувного шару при малій та 
середній швидкості обертання барабана отримані в [3]. Моделювання процесів 
трифазного руху куль в барабані млина здійснено в роботах [4, 5] та інших 
публікаціях. Значно покращує характеристики цього кульового млина і 
адаптивне керування розрідженням пульпи [6]. Удосконалений млин з низьким 
зливом пульпи і трифазним рухом куль дозволяє підвищити приріст питомої 
продуктивності в першій стадії подрібнення на 28–30 %. 
Не дивлячись на суттєві переваги кульового млина нового типу, такі 
агрегати досить повільно впроваджуються у виробництво. Однією з основних 
перепон тут є відсутність засобів автоматичного контролю енергетичної 
ефективності подрібнення руди та спрацювання футеровки, що приводить до 
збільшення собівартості кінцевого продукту – концентрату. 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
Спочатку автоматичний контроль енергоефективності подрібнення руди в 
кульових млинах здійснювали за узагальненим показником. Даний показник 
враховував кульове і рудне завантаження та воду шляхом вимірювання 
величини тиску масла в опорних підшипниках, середньої потужності 
приводного електродвигуна, акустичного сигналу, що формується в млині. 
Згодом з’явилися віброакустичні засоби контролю роботи кульових млинів [7]. 
Потім даний підхід удосконалено в спрямуванні обробки сигналу [8, 9]. Однак 
ці засоби не розв’язують задачі оцінювання стану навантаження навіть за 
кількістю, не говорячи про його якісні характеристики і енергетичну 
ефективність подрібнення руди. 
Новий напрям досліджень започатковано в роботі [10]. Тут розроблено 
модель нелінійного спостерігача, яка включає ряд технологічних параметрів і 
похідних від деяких з них. Однак в статті зроблено висновок, що при доступних 
вимірюваннях технологічних параметрів не можливо розрізнити руду і кулі, не 
говорячи вже про характеристику крупності руди та її подрібнюваність. 
Крім того, особливо з появою кульових млинів нового типу, підвищується 
інтерес до визначення спрацювання футеровки без зупинки агрегатів, оскільки 
можливість прогнозувати термін її служби в галузі розвинута слабко. Так, 
запропонована нова модель для прогнозування швидкості спрацювання 
футеровки. Модель включає такі основні параметри: тип руди, відносна 
швидкість між рудою і футеровкою, твердість футеровки, умови тертя та ін. 
[11]. Запропонована модель може визначати спрацювання футеровки в 
залежності від умов експлуатації. Однак це непряме визначення спрацювання 
футеровки і воно не забезпечує достатньої точності. 
Виявляється в даній ситуації перспективним, як сказано в [12], здійснювати 
пошук і обґрунтування параметрів, що піддаються автоматичному контролю, які 









матеріалу в барабані млина. Таким параметром може бути деформація 
однорідного стержня, що взаємодіє з кулями і рудою при трифазному русі 
молольних тіл. Даний перетворювач дозволяє здійснити і вимірювання 
спрацювання футеровки. 
Розглянуті вище частинні задачі показують, що необхідне розв’язання 
узагальненої проблеми, яка зводиться до ідентифікації енергоефективності 
подрібнення руди та спрацювання футеровки трифазним рухом куль в млині. 
 
3. Мета і задачі досліджень 
Метою роботи є ідентифікація енергоефективності подрібнення руди та 
спрацювання футеровки трифазним рухом куль в млині на базі однорідних 
стержневих первинних перетворювачів для вимірювання технологічних 
параметрів. 
Для досягнення мети поставлені та виконані наступні задачі: 
– аналітично отримати рівняння зв’язку між технологічними параметрами 
кульового млина і параметрами стержневого первинного перетворювача при 
руйнуванні крупних шматків руди; 
– досягти інваріантності об’єму зруйнованої руди до зміни швидкості руху 
куль в технологічному агрегаті; 
– отримати математичну модель визначення об’єму зруйнованої руди на 
торці стержневого первинного перетворювача, інваріантну до зміни швидкості 
руху куль і його довжини в процесі спрацювання; 
– отримати рівняння зв’язку між параметрами довжини стержневого 
первинного перетворювача, що в вертикальному положенні збуджується 
ударом еталонної кулі в неробочий торець, і вимірювальними параметрами; 
– розробити схемну реалізацію системи автоматичного контролю 
енергоефективності подрібнення руди млинами з трифазним рухом куль і 
спрацювання футеровки. 
 
4. Методи досліджень контролю енергоефективності подрібнення руди 
та спрацювання футеровки в кульовому млині 
4.1. Вибір первинного перетворювача енергоефективності подрібнення 
руди та спрацювання футеровки в кульовому млині 
В статті в якості головного структурного вимірювального елемента 
виступає однорідний стержневий первинний перетворювач незмінного 
поперечного перерізу з одним закріпленим кінцем. На іншому кінці 
перетворювача руйнуються шматки руди під нормальними ударами куль, які в 
даному млині рухаються в трифазному режимі. Довжина стержня за даних умов 
складає 250 мм. Під ударом кулі вздовж стержневого первинного 
перетворювача виникає пружна деформація. Спочатку відбувається стиснення 
стержневого первинного перетворювача, а потім зворотний процес – його 
розвантаження. Якщо сила F є змінною функцією часу, то швидкість с 
розповсюдження хвилі деформації стиснення залишається без зміни, а 
швидкості υ руху перерізів в будь-який момент часу виявляються різними 









Якщо F=const, то швидкість руху перерізів також стає незмінною. Розроблена 
модель має можливість імітувати руйнування руди і спрацювання футеровки 
млина. 
 
4. 2. Розробка узагальненої моделі стержневого первинного 
перетворювача  
На підставі [13] вираз для визначення абсолютного значення укорочення 









де Δl – абсолютне значення укорочень; l0 – початкова довжина стержня; Е – 
модуль Юнга (модуль поздовжньої пружності); S – площа поперечного перерізу 
стержневого первинного перетворювача. 






c  (2) 
 
де ρ – густина матеріалу стержневого первинного перетворювача. 
При деформації з швидкістю υ рухаються всі частки матеріалу у стисненій 
частині стержневого первинного перетворювача. Дана швидкість υ у багато 








Сила, прикладена вздовж стержневого первинного перетворювача, що 











де f – повне укорочення стержневого первинного перетворювача під дією сили 
F. 
Час проходження всіх часток матеріалу стержневого первинного 















 де lc – поточна довжина стержневого первинного перетворювача, який 
спрацьовується разом з футеровкою. 
Робота деформацій в деформованому об’ємі шматка руди, що руйнується, 
яка розсіюється у вигляді тепла, визначається залежністю [14] 
 
д 1 , pA kkV  (6) 
 
де k – коефіцієнт пропорціональності, що залежить від міцності руди; k1 – 
безрозмірний коефіцієнт пропорціональності; Vр – об’єм шматка руди, що 
руйнується. 
Залежність (6) дозволяє визначати витрачену роботу на руйнування 
шматка відомого технологічного різнотипу руди за визначеним його об’ємом. 
У довгих кульових млинах, до яких відносяться і рудорозмельні, вздовж 
барабана створюються зони молольного середовища з наближено однаковою 
крупністю куль у зовнішньому шарі їх конкретного поперечного перерізу [15]. 
Даний розподіл куль підтверджено експериментально на діючих кульових 
млинах звукометричним методом. Крім того, такий ефект розташування куль 
можливо підсилити використанням спеціальних профілів футеровки [16]. 
Особливості трифазного руху куль у млинах з низьким рівнем зливу 
пульпи, залежностей параметрів стержневого первинного перетворювача та 
розташування куль у барабані дозволяють здійснити автоматичний контроль 
енергоефективності подрібнення руди та спрацювання футеровки. 
 
5. Результати досліджень контролю енергоефективності подрібнення 
руди млинами з трифазним рухом куль та спрацювання футеровки 
5. 1. Аналітичне отримання рівняння зв’язку між технологічними 
параметрами процесу і перетворювача 
Подрібнення крупних шматків руди відбувається на верхньому торці 
стержня за рахунок кінетичної енергії рухомих куль. Кінетична енергія, на 
відміну від потенціальної, залежить не від координат тіла, а від його швидкості 
і залишається постійною, поки не змінюється чисельне значення швидкості. 
Якщо тіло рухається зі сталою швидкістю, сума всіх діючих на нього сил 
дорівнює нулю і робота при цьому не здійснюється. Якщо тіло буде діяти з 
деякою силою за напрямом руху на інше тіло, то воно може виконати роботу. 
При цьому змінюється кінетична енергія тіла. Зміна кінетичної енергії тіла 
дорівнює виконаній при цьому роботі. Оскільки кінетична енергія, що 
витрачається на дроблення шматка руди, дорівнює роботі, яка виконується при 
його руйнуванні, то можна записати Екд=Ад, де Екд – кінетична енергія, 
витрачена на дроблення, Ад – робота, виконана при руйнуванні шматка руди. 
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стержня та на деформацію стиснення стержневого первинного перетворювача. 
На деформацію стиснення стержневого первинного перетворювача 
витрачається кінетична енергія рухомої кулі, зменшена на величину Ад. 
Швидкість кулі після деформації стиснення стержневого первинного 
перетворювача дорівнює нулю. Тіло, що повністю зупинилося, не може 
здійснювати роботу, тому вся енергія, обумовлена його рухом, дорівнює роботі, 
яка виконана при переміщенні тіла до повної зупинки: А=F·s, де F – сила, s – 
пройдений шлях. У нашому випадку робота деформування стиснення дорівнює 
 
дс 1 1, A F f  (7) 
 
де F1 – сила, що розвивається при стисненні стержневого перетворювача; f1 – 
повне укорочення стержня під дією сили F1. 
Враховуючи, що зміна кінетичної енергії рухомої кулі дорівнює виконаній 









kkV F f  (8) 
 
У рівнянні (8) сила F1 однозначно зв’язана з повним укороченням стержня 















Рівняння (9) зв’язує технологічні параметри кульового млина, 
подрібнюваного матеріалу і параметри стержневого первинного перетворювача 
енергоефективності подрібнення руди. 
 
5. 2. Досягнення інваріантності контролю енергоефективності 
подрібнення руди кульовим млином до зміни швидкості руху куль 
Швидкість куль υк в режимі трифазного руху буде змінюватись в значних 
межах при зміні умов роботи кульового млина. Враховуючи, що швидкість 
куль, крім того, у рівняння входить у квадраті, слід очікувати значних похибок 
при визначенні об’єму руди Vp. 
Введемо поняття основного і допоміжного стержневих первинних 
перетворювачів енергоефективності подрібнення руди кульовим млином (рис. 
1). Основний стержневий первинний перетворювач (рис. 1, а) має більшу 
площу поперечного перерізу порівняно з допоміжним стержневим 
перетворювачем (рис. 1, б). На ньому зосереджуються і руйнуються крупні 
шматки руди під ударами куль. Для основного стержневого первинного 






















де S1 і l01 – відповідно площа поперечного перерізу і початкова довжина 
основного стержневого первинного перетворювача. 
Підвищити точність визначення об’єму руди Vp на верхньому торці 
основного стержневого первинного перетворювача можливо, виключивши з 
залежності змінний параметр υк. Для цього допоміжний стержневий первинний 
перетворювач, на верхній торець якого в результаті малого поперечного 
перерізу не потрапляють крупні шматки руди, що підлягають руйнуванню (рис. 
1, б), встановлюють поряд з основним. Допоміжний перетворювач повинен 
встановлюватись незалежно від основного. Для такого первинного 
перетворювача характерним буде те, що вся кінетична енергія рухомої кулі 










F f  (11) 
 
де F2 – сила, яка розвивається при стисненні допоміжного стержневого 
перетворювача; f2 – повне укорочення допоміжного первинного перетворювача 
під дією сили F2. 
У загальному випадку допоміжний перетворювач буде мати інші 
конструктивні параметри. Тому, використавши залежність (4) запишемо 
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Враховуючи, що в конкретних умовах роботи кульового млина швидкості 
руху куль є незмінними, прирівняємо праві частини рівнянь (10) і (12) 
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Рис. 1. Схематичне зображення стержневих первинних перетворювачів 
енергоефективності подрібнення руди кульовим млином: а – основний; б – 
допоміжний; 1 – куля; 2 – гідроізоляційне та амортизаційне кріплення; 3 – 
футеровка; 4 – фрагмент барабана млина; 5 – підпора; 6 – допоміжний 
стержневий перетворювач; 7 – основний стержневий перетворювач; 8 – крупні 
шматки руди 
 
Виконаємо основний і допоміжний перетворювач з однакового матеріалу і 
однакової довжини, але різних площ поперечного перерізу. Тоді Е1=Е2=Е, 
l01=l02=l0. З врахуванням цього рівняння (14) прийме вигляд 
 








Рівняння (15) зв’язує технологічні параметри подрібнюваного матеріалу, 
конструктивні параметри стержневих первинних перетворювачів, їх 
деформацій і не залежить від швидкості руху куль. 
Укорочення основного і допоміжного стержневих первинних 
перетворювачів можливо визначити вторинними перетворювачами. Існує безліч 
методів вимірювання деформацій. При вивченні характеристики механічних 
властивостей конструкційної сталі встановлено, що надійні результати 
забезпечує тензодатчик [17]. Вимірювання деформацій в реальних умовах 
експлуатації на стальних конструкціях показало тісну узгодженість між 
виміряними і змодельованими деформаціями [18]. В процесі дослідження 
оптимізації розміщення тензодатчиків для оцінювання характеристик 
конструкції доведено, що уніфікована модель оптимізації розміщення 










тензодатчики повинні охоплювати всю довжину стержневих первинних 
перетворювачів, реєструючи повні укорочення. 
 
5. 3. Отримання математичної моделі, інваріантної до зміни довжини 
стержнів 
Визначати об’єм крупних шматків руди в робочому просторі 
перетворювача відповідно повним укороченням довжини f1 і f2 згідно 
залежності (15) не має можливості, оскільки ці параметри знаходяться поза 
доступом, а самі стержні спрацьовуються. Тому параметри деформації 
стиснення стержнів найбільш раціонально вимірювати на їх кінцевій ділянці на 
певній відстані х від точки закріплення. Зону вимірювання В параметра можна 
подати як частку всієї довжини перетворювача, тобто B=k2l0, де k2 теоретично 
може приймати значення в межах від 0 до 1. Приймемо віддалення площин і 
базу В вимірювання параметрів обох перетворювачів однаковими. Враховуючи 
пропорціональність деформацій вздовж перетворювачів при певних силах, 



















Визначимо повні укорочення стержнів в процесі вимірювання згідно 
















Підставивши знайдені значення f1 і f2 у залежність (15), отримаємо 
 








Знайдена залежність (20) являє собою математичну модель 
енергоефективного подрібнення руди кульовим млином, згідно якій можна 











5. 4. Визначення спрацювання футеровки млина 
При експлуатації кульового млина необхідно знати і стан спрацювання 
футеровки. Це доцільно здійснити, визначаючи довжину стержнів, оскільки вони 
спрацьовуються разом з футеровкою. Поточну довжину lз частково спрацьованих 
в процесі експлуатації кульового млина стержнів з початковим розміром l0 
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де υ – швидкість руху часток матеріалу при деформації стиснення і 
розвантаження стержневого первинного перетворювача; Ті – період коливань 
вимірювального генератора; nc – число імпульсів за окремий цикл 
вимірювання; lП – відстань від неробочого торця основного стержня до точки 
встановлення тензодатчика на базовій відстані В. Спрацювання футеровки 
дорівнює lc=l0–lз. 
Управління вимірюваннями за формулою (21) здійснюються за допомогою 
сигналу тензодатчика. Тензодатчик сприймає коливання в стержні в 
неробочому циклі при русі хвилі у прямому і зворотному напрямах. Збудження 
хвилі здійснюється ударом еталонної кулі в неробочий торець основного 
перетворювача в кожному оберті барабана млина. 
 
5. 5. Схемна реалізація ідентифікації енергоефективності подрібнення 
руди і спрацювання футеровки 
Функціональна схема реалізації автоматичного контролю 
енергоефективності подрібнення руди кульовим млином показана на рис. 2. 
При обертанні барабана млина навколо осі 12 кулі зовнішнього шару спочатку 
рухаються коловою траєкторією, оскільки притиснені до футеровки. У верхній 
частині відбувається відрив від футеровки і вони рухаються параболічною 
траєкторією, а потім рухаються вздовж прямої на поверхні підстиляючого шару 
молольних тіл, покритій пульпою, до зіткнення з футеровкою в нижній частині 
барабана. На параболічній траєкторії швидкість руху куль є незмінною, тому 
сталою є і їх кінетична енергія. Частина цієї енергії втрачається в процесі руху 
вздовж прямої. Тут змінюється швидкість руху, яка може приймати різні 
значення в момент зіткнення кулі з футеровкою, оскільки втрачається кінетична 
енергія в залежності від положення підстиляючого шару молольних тіл, рівня 
пульпи, густини пульпи і її в’язкості та інших факторів. В конкретній 
технологічній ситуації швидкість руху куль і їх кінетична енергія будуть 
незмінними перед ударом по футеровці. 
Завантаженням кульового млина є крупні фракції руди, що знаходяться в 
пульпі, яка створена дрібним твердим. Об’єм крупних фракцій твердого в 
одиниці об’єму пульпи є мірою енергоефективності подрібнення руди 
кульовим млином. Цей об’єм крупного твердого 2 буде на верхньому торці 









футеровці 3, розташованій на внутрішній поверхні барабана 4, однак вони 




Рис. 2. Функціональна схема реалізації автоматичного контролю 
енергоефективності подрібнення руди кульовим млином: 1 – куля; 2 – шматки 
руди; 3 – футеровка; 4 – стінка барабана; 5 – допоміжний стержень; 6 – фіксатор; 
7 – еталонна куля; 8 – збуджувач коливань; 9 – упор; 10 – гідроізолююча та 
амортизуюча втулка; 11 – основний стержень; 12 – вісь обертання млина; ТД1, 
ТД2 – тензодатчики; Т1, Т2 – таймери; КЕ1, КЕ2, КЕ3, КЕ4 – ключові елементи; 
ПЕ1 – пороговий елемент; ЗП1, ЗП2, ЗП3, ЗП4, ЗП5 – запам’ятовуючі пристрої; 
П1 – амплітудний селектор; ЕП1, ЕП2 – елементи пам’яті; ЛЕ1, ЛЕ2 – логічні 
елементи «І»; НЗЕК – нормально замкнений елемент ключа; ПЕНР – пороговий 
елемент низького рівня; ПО1, ПО2 – пристрої осереднення сигналів; ООП – 
основний обчислювальний пристрій; ЗМР – задавач міцності руди; ЕК – елемент 
ключа; ЗМ1 – загальмований мультивібратор; НРЕК – нормально розімкнутий 
елемент ключа; ПЕВР – пороговий елемент високого рівня; ФІ – формувач 
імпульсів; ТР – тригер з двома стійкими станами; ДОП – допоміжний 








Енергія, необхідна для руйнування крупних фракцій на верхньому торці 
стержня 11, залежить при певній міцності руди 2 від її об’єму в контрольованій 
зоні руйнування. Тому дана енергія є мірою енергоефективності подрібнення 
руди кульовим млином. Енергія, прикладена до стержня при ударі, дорівнює 
кінетичній енергії рухомої кулі, зменшеній на величину енергії, необхідної для 
руйнування крупних фракцій твердого на верхньому торці основного стержня. 
Чим більше завантаження млина рудою (концентрація крупного твердого в 
пульпі, об’єм руди на верхньому торці основного стержня), тим більша енергія 
витрачається кулею на руйнування крупного твердого. При цьому меншою 
буде залишкова енергія кулі, що забезпечує стиснення основного стержня в 
момент удару. Основний стержень 11, жорстко закріплений упором 9, при 
цьому буде менше укорочуватися. Тому за укороченням основного стержня 11 
можна судити про енергоефективність подрібнення руди кульовим млином. 
Таку ж інформацію несе і укорочення контрольованої ділянки стержня 11, яка 
використовується. Однак при втраті кінетичної енергії кулі на ділянці 
прямолінійного руху в пульпі результати будуть викривлятися. При цьому буде 
вноситись значна похибка при ідентифікації завантаження кульового млина. Це 
викликано тим, що рівень, густина пульпи та інші фактори в процесі роботи 
можуть приймати різні значення, характерні для даного технологічного режиму 
в конкретній ситуації. 
Допоміжний стержень 5 виконано з невеликим поперечним перерізом, 
тому попадання кулі 1 в його торець є малоймовірною ситуацією порівняно з 
основним стержнем 11. Ще більш малоймовірною є ситуація розміщення 
частинки крупного твердого в момент попадання кулі 1 в торець допоміжного 
стержня 5. Тому при роботі в основному будуть фіксуватися співударяння кулі 
1 з торцем допоміжного стержня 5. У відведеному таймером Т1 проміжку часу 
тензодатчик ТД1 формує сигнали, які через ключовий елемент КЕ1 і пороговий 
елемент ПЕ1 проходять в запам’ятовуючий пристрій ЗП1. Пороговий елемент 
ПЕ1 не пропускає випадкові імпульси малої амплітуди в запам’ятовуючий 
пристрій ЗП1. У запам’ятовуючому пристрої ЗП1 накопичуються за відведений 
таймером Т1 відрізок часу сигнали, що відповідають прямому співударянню 
кулі зі стержнем 5 та можливому – зі стержнем 5 через крупний шматок руди. 
Імпульс з найбільшою амплітудою буде відповідати прямому зіткненню 
допоміжного стержня 5 з кулею 1. Імпульс відображається пристроєм П1 і 
подається на вхід ключового елемента КЕ2, який забезпечує почергово 
запам’ятовування найбільшого значення сигналу стержня 5 у даному 
відведеному таймером Т1 проміжку часу і стирання попереднього значення. 
Команду на здійснення такої операції дає логічний елемент «І» ЛЕ1, на вхід 
якого повинні надійти сигнал таймера про закінчення циклу і сигнал 
найбільшого значення вимірюваного параметра. Якщо пристрій П1 такого 
сигналу не сформував, то робота системи контролю буде продовжуватися з 
попереднім значенням найбільшого сигналу допоміжного стержня 5. Це 
відповідає малоймовірній ситуації, коли у відведеному таймером Т1 
тимчасовому інтервалі не відбулося співударяння кулі 1 з торцем допоміжного 









діяти сигнал допоміжного стержня 5. Укорочення контрольованої ділянки 
допоміжного стержня 5 характеризує величину кінетичної енергії кулі в даних 
технологічних умовах. Оскільки маса кулі і її швидкість в кінці параболічної 
ділянки є незмінними, то укорочення контрольованої ділянки допоміжного 
стержня 5 несе інформацію лише про рівень зміни кінетичної енергії в процесі 
руху кулі на прямолінійній ділянці перед співударянням іі з футеровкою та 
саме укорочення f21. Такі ж зміни кінетичної енергії кулі в даній технологічній 
ситуації будуть притаманні і для основного стержня 11. 
Укорочення ділянки основного стержня 11, що вимірюється 
тензодатчиком ТД2, перетворюється в електричний сигнал, який через 
нормально замкнений елемент ключа НЗЕК, ключовий елемент КЕ3 у випадку 
дії таймера Т2 поступає на пороговий елемент низького рівня ПЕНР, 
налаштований на певний рівень сигналу. При найбільшому завантаженні млина 
рудою сигнал тензодатчика ТД2 буде мінімальним, особливо при самій міцній 
руді. Однак сигнал буде ще набагато меншим, коли куля нанесе удар на стику, 
охоплюючи частину робочого торця стержня 11 і гідроізолюючої та 
амортизуючої втулки 10 або футеровки 3. Рівень налагодження порогового 
елемента ПЕНР повинен бути дещо вищим цього сигналу. Тоді на 
запам’ятовуючий пристрій ЗП2 поступають сигнали, амплітуда яких вища 
порогового рівня елемента ПЕНР. Ці сигнали відповідають об’єктивній 
інформації про об’єм крупних фракцій руди 2 на робочому торці основного 
стержня 11. Сигнали, що потрапили на запам’ятовуючий пристрій ЗП2, 
осереднюються пристроєм ПО1. 
Осереднений сигнал, який характеризує об’єм зруйнованої руди на 
робочому торці основного стержня 11, через його укорочення поступає на один 
з входів основного обчислювального пристрою ООП, на інші входи якого 
подано сигнал задавача міцності руди ЗМР, сигнал, що відповідає укороченню 
допоміжного стержня 5. Інші величини в пристроях є фізичними або 
прийнятими сталими, які визначаються конструкцією системи контролю 
енергоефективності подрібнення руди кульовим млином і занесені в їх постійні 
запам’ятовуючі пристрої. Основний обчислювальний пристрій відповідно 
залежності (20) визначає об’єм руди, який підлягає руйнуванню. Результат 
обчислення через ЕК подається на запам’ятовуючий пристрій ЗП4 або ЗП5. 
Факт попадання або непопадання кулі 1 в робочий торець основного 
стержня 11 при обертанні барабана кульового млина навколо осі 12 є 
випадковою подією. Тому гарантовано це може відбуватися лише за певний 
проміжок часу або певну кількість обертів барабана. Даний відрізок часу 
встановлюється таймером Т2. Оскільки імовірність попадання кулі 1 в торець 
допоміжного перетворювача 5 значно менша порівняно з такою імовірністю для 
основного перетворювача, то проміжок часу для фіксування укорочення 
ділянки допоміжного перетворювача 5, слід приймати в кілька разів довшим. 
Проміжок часу встановлюється таймером Т1. Враховуючи, що його занадто 
тривалим також приймати не варто з розуміння можливої певної зміни 
технологічної ситуації, доцільно працювати на більш коротких проміжках часу 









допоміжного стержня 5 у відведеному циклі не відбулися. Це забезпечується 
логічним елементом ЛЕ1. 
Канал визначення товщини футеровки в кульовому млині працює 
наступним чином. При пропусканні сигналу пороговим елементом низького 
рівня ПЕНР спрацьовує загальмований мультивібратор ЗМ1, який на період 
витримки розмикає зв’язок між тензодатчиком ТД2 і ключовим елементом КЕ3 
та замикає на час витримки ланцюг нормально розімкнутого елемента ключа 
НРЕК, що з’єднує тензодатчиком ТД2 з пороговим елементом високого рівня 
ПЕВР, який також налаштовано на певну амплітуду сигналу. В цей же час при 
обертанні барабана млина навколо осі 12 збуджувач коливань 8 входить в зону, 
наближену до вертикального стану. Еталонна куля 7, долаючи опір фіксатора 6, 
наносить сильний удар в неробочий торець основного стержня 11, що збуджує 
хвильовий процес в стержні – хвиля стиснення прямує до робочого торця і, 
відбиваючись від нього, хвиля розвантаження рухається до неробочого торця. 
Тензодатчик ТД2 при цьому формує сигнали значної амплітуди, однак через 
розімкнутий елемент ключа НЗЕК вони не поступають в канал формування 
сигналу про об’єм зруйнованої руди і, навпаки, через тимчасово замкнений 
елемент ключа НРЕК надходять на вхід порогового елемента високого рівня 
ПЕВР, проходять його, формуючись в ФІ в імпульс, що змінює стан тригера з 
двома стійкими станами ТР, який разом з сигналом таймера Т2 на виході 
логічного елемента «І» ЛЕ2 створює дозвільний сигнал на вході ключового 
елемента КЕ4. Коливання з еталонного генератора ЕГ надходять в 
запам’ятовуючий пристрій ЗП3. При формуванні тензодатчиком ТД2 сигналу 
значної амплітуди при проходженні хвилі розвантаження тригер ТР переходить 
у друге стійке положення. При наявності сигналу таймера Т2 і зміні сигналу 
тригера ТР дозвільний сигнал на виході логічного елемента «І» ЛЕ2 зникає і 
рахунок імпульсів запам’ятовуючим пристроєм ЗП3 припиняється. Тому число 
високочастотних імпульсів у ДОП відповідає подвійній відстані від тензодатчика 
ТД2 до робочого торця основного стержня 11. Незабаром, в наслідок закінчення 
витримки загальмованого мультивібратора ЗМ1, в елементах НЗЕК і НРЕК 
відбуваються переключення. Схема знову готова до прийому основного сигналу 
про подрібнену руду з тензодатчика ТД2. Осереднений пристроєм ПО2 сигнал 
поступає на вхід допоміжного обчислювального пристрою ДОП, де відповідно 
залежності (21) визначається поточна довжина стержнів, яка відповідає товщині 
футеровки у кульовому млині. 
 
6. Обговорення результатів ідентифікації енергоефективності 
подрібнення руди та спрацювання футеровки 
Енергетична ефективність подрібнення руди в кульових млинах 
визначається концентрацією (об’ємом) крупних часток руди на обмеженій за 
величиною площадці. Об’єм цієї руди можливо визначати її руйнуванням, як це 
встановлено в отриманому рівнянні зв’язку між технологічними параметрами 
кульового млина і параметрами стержневого первинного перетворювача. Даний 









високу точність. До цього здійснювалися непрямі вимірювання, які 
відрізняються достатньо низькою точністю. 
Млини з трифазним рухом куль на останній фазі звичайно змінюють їх 
швидкість, яка залежить від стану кульового середовища, густини та рівня 
пульпи над підстиляючим шаром, що буде сильно впливати на точність 
контролю. Досягнення інваріантності до зміни швидкості практично ліквідує 
недолік цих кульових млинів з точки зору вимірювання. 
Математична модель двостержневого визначення об’єму зруйнованої руди 
на торці основного стержневого перетворювача є інваріантною, як до зміни 
швидкості руху куль, так і до зміни довжини перетворювачів в процесі 
спрацювання. Модель дозволяє здійснити вимірювання об’єму зруйнованої 
руди з високою точністю, оскільки основні збурні фактори на неї не впливають. 
Визначення товщини футеровки також здійснюється безпосереднім 
прямим вимірюванням параметра, яке забезпечує високу точність порівняно з 
непрямим оцінюванням [11], що не гарантує високої точності. 
Схемна реалізація запропонованої системи автоматичного контролю 
експлуатаційних параметрів при подрібненні руди млинами з трифазним рухом 
куль показала, що даний підхід можливо здійснити. Експлуатаційні параметри 
подрібнення можливо точно визначати за допомогою сучасних 
мікропроцесорних засобів. Математичним моделюванням встановлено, що 
відносна похибка визначення параметрів не буде перевищувати ±2,5 %. Це 
дозволить суттєво підвищити ефективність рудопідготовки на сучасних 
збагачувальних фабриках. 
Отримані результати (рівняння стержневих первинних перетворювачів, 
математична модель контролю енергоефективності подрібнення руди, рівняння 
визначення товщини футеровки кульового млина) можуть бути використаними 
як для аналітичних, так і для обчислювальних експериментів. Їх можливо 
застосувати і при реалізації контрольних операцій в кульових млинах з 
трифазним рухом куль різних типорозмірів. Рівняння визначення товщини 
футеровки кульового млина можливо використовувати при реалізації 
контрольних операцій в млинах з двофазним режимом руху куль. Прийом 
досягнення інваріантності вимірювання з застосуванням додаткового 
стержневого первинного перетворювача можливо реалізувати і в 
перетворювачах інших типів. 
Відмітимо, що залишилися не дослідженими питання розробки як самих 
засобів контролю, так і засобів обробки сигналів. До недоліків такого підходу 
можливо віднести і необхідність заміни стержневих первинних перетворювачів 
при спрацюванні футеровки кульового млина, а також певні труднощі передачі 
сигналів з обертового об’єкта на нерухомий. 
В подальшому планується розробити і дослідити системи автоматичного 
контролю енергетичної ефективності подрібнення руди в млинах з трифазним 
рухом куль конкретних типорозмірів та дослідити вплив швидкості 
розповсюдження хвилі деформації стиснення вздовж осі стержня на показання 
тензодатчиків. Перший відмічений недолік легко ліквідується блочним 









кришці люка барабана млина. Другий недолік, характерний для обертових 
об’єктів, звичайно спростовується застосуванням радіотехнічних засобів. Для 
його практично повного усунення розробляється завадозахищена 
радіоапаратура з автоматичним налагодженням режимів роботи. 
Отримані в статті результати не потребують експериментальної перевірки, 
оскільки всі положення в ній доводяться аналітично. Допущень, які б відхиляли 
результати від отриманих, не приймалося. Єдиним параметром, що може 
вплинути на точність ідентифікації, є коефіцієнт k1 в залежності (6), що 
характеризує зруйнований об’єм руди і об’єм, який знаходився під тиском 
падаючої кулі. Якщо ці об’єми співпадають, то похибка ідентифікації 
технологічного параметра не виникає. Експериментальну перевірку доцільно 
провести при розробці засобів ідентифікації для конкретних умов роботи. 
 
7. Висновки 
1. Аналітично отримане рівняння зв’язку між технологічними параметрами 
кульового млина і параметрами стержневого первинного перетворювача при 
руйнуванні кулями крупних шматків матеріалу на його торці. Це доводить 
можливість використання перетворювача в якості засобу контролю 
енергоефективності подрібнення руди в перших стадіях рудопідготовки на 
збагачувальних фабриках. Енергоефективність подрібнення руди оцінюється за 
об’ємом зруйнованих крупних шматків матеріалу в пульпі, які розташування на 
торці стержневого первинного перетворювача в момент зіткнення з кулею. 
Об’єм зруйнованої руди повинен відповідати точно встановленому значенню. 
2. Використанням двох стержневих первинних перетворювачів – 
основного з більшою площею поперечного перерізу, де здійснюється 
руйнування руди, і допоміжного з меншою площею поперечного перерізу, який 
взаємодіє з кулею без руди, досягнута інваріантність об’єму зруйнованого 
матеріалу до зміни швидкості руху куль в технологічному агрегаті з низьким 
рівнем зливу пульпи. Це гарантує отримання високої точності оцінювання 
технологічного параметра в умовах зміни стану кульового завантаження і 
параметрів пульпи. 
3. Аналітично отримана математична модель двостержневого визначення 
об’єму зруйнованої руди за укороченнями основного і допоміжного стержневих 
первинних перетворювачів на прийнятих базах вимірювання деформацій 
тензодатчиками. Модель інваріантна як до зміни швидкості переміщення куль, 
так і поточної довжини перетворювачів в процесі спрацювання. Це забезпечує 
незалежність оцінюваного технологічного параметра від величини прикладених 
кулями сил і довжини стержневих первинних перетворювачів, які 
спрацьовуються в процесі експлуатації. За допомогою запропонованої 
математичної моделі можливо оцінити не лише факт енергоефективності 
подрібнення руди, а і прослідкувати наближення кульового млина до аварійної 
ситуації в наслідок перевантаження. Це можливо завдяки тому, що чутливість 
до відхилень об’єму матеріалу від рекомендованого достатньо висока. 









енергоефективності руйнування руди можливо здійснити з відносною 
похибкою, що не перевищує ±2,5 %. 
4. Отримане рівняння зв’язку між параметрами довжини основного 
стержневого первинного перетворювача, що в вертикальному положенні 
збуджується ударом еталонної кулі в неробочий торець, і вимірювальними 
параметрами. До вимірювальних параметрів належать: швидкість руху часток 
матеріалу в перетворювачі при деформації стиснення і розвантаження, період 
коливань еталонного генератора і число імпульсів за окремий цикл 
вимірювання. Дане рівняння дозволяє здійснити визначення поточної довжини 
частково спрацьованих стержнів, а, отже, і товщини футеровки та визначити 
величину її спрацювання як різницю між початковою і поточною довжинами. 
Інформація про товщину футеровки у кульовому млині є достатньо цінною, 
оскільки дозволяє в динаміці оцінювати поведінку технологічного агрегату та 
збільшувати міжремонтні строки технологічних агрегатів, які працюють в 
напружених режимах. 
5. Розроблена схемна реалізація системи автоматичного контролю 
енергоефективності подрібнення руди млинами з трифазним рухом куль і 
спрацювання футеровки показала, що даний підхід можливо здійснити в 
автоматичному режимі. За допомогою сучасних мікропроцесорних засобів 
відповідно запропонованій математичній моделі з високою точністю можливо 
визначити об’єм зруйнованих крупних шматків руди, що відповідає 
енергоефективності подрібнення матеріалу. Аналогічно оцінюється і товщина 
футеровки в кульовому млині. Це дозволяє суттєво підвищити продуктивність 
кульових млинів з трифазним рухом куль, зменшити витрати електроенергії, 
куль і футеровки. 
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